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閉じ込め時間[1、 2 ]、 Lモードから 1モ ー ドへの遷移 [3 -5 ]、 ト
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dn(p)/dt=~Q<pC(q ， p)nen(q)+~Q >p[F(q ， p)n.+A(q ， p) ]n(q) 
+[a(p)ne+s(p)]nzne 
ー{[LQ<pF(p，q)+LQ>pC(p，q)tS(p)]n.+LQ<pA(p，q)}n(p) ( 1 ) 
ここで C(p，q)、F(q，p) は pから qへの電子衝突励起と逆過程である脱励
起のそれぞれの速度係数、 A(q，p) は qから pへの自然放出確率である。
S ( p)と a( p )は電離と三体再結合の速度係数、 s(p) は輔射再結合の速度
係数である。 n:tはプロトン密度である。ここで、電子密度 ne、電子温度







て、準定常近似(Q S S )による方法、すなわち衝突輯射モデルが提唱さ
れた[1 -3 ]。この方法では速度方程式を適当な pで切って、励起準位
( p ~ 2 )に対する式(1 )の時間変化を無視する。すなわち
と表される。ここで SCR、 aCR はそれぞれ衝突輯射電離係数、衝突幅射再




n(p)<<n" かつ n ( p )くくn( 1 ) (p=2，3，4...) (5) 























dn(p)/dt = 0 (p=2，3，4...) ( 2 ) 
この結果、式(1 )の連立微分方程式は、 pミ2に対しては単なる連立方
程式になる。式(2 )は簡単に解けて、次のように表される。
n(p) = Ro(p)n:tne + Rdp)n(l)n" (p=2，3，4...) (3) 
ここで Ro(p)、Rdp) はプラズマ中で実際に生ずる衝突・輯射過程を反映
し、 neとじの関数である。
基底状態とイオンに対する式(1 )は p ~ 2に対して求まった Ro(p)、









の一般的な理解を得ること、第二は、 Q S Sの適用範囲を与えることであ
る。
ンは全てゼロ、つまり、 n(l)=Ocm・3、または、 ne=Ocm-3、または、 T.=O
eV、 t= 0で環境が瞬間的に、 n(1)=lcm-3、n..=1012cm・3、Te=10eVにな
り、その後、 一定に 保たれる。この条件は文献 [5 ]における高温電離プ
ラズマに相当する。計算において、 p ~ 3 6の励起準位のポピユレーショ
ンを統計重率で割ったもの(n(p)jg(p))は、 p= 3 5から出発して p-6 
に比例するとした[5、 2 1 ]。この近似の正当性については後 ほど議論
される。
図 1 (a)は各励起準位の n(p)jg(p)の時間変化を表す。 破線は、 Q
S Sで与えられるポピユレ ー ションである。図 1(b)は、図 1 (a) を
励起準位の主量子数を横軸として表したものである。 tく lxl0-9sで
は、図 1 (a) に示されているすべての n (p)が tに比例している。ま
た、 n(p)jg(p)は p-5に比例している(図 1 (b) )。七 >lxl0-9s
では、 p = 2、 3、 4の順番に QS S値に落ち着き、 七""'lxl0-7sに
て、 pミ5の準位がほぼ同時に QS S値になる。ここで過渡時間 Tυ(p ) 
を、図 1 (a) においてポピユレーションがQSS値の 63%になる時間
として定義する。図 2に、各準位のハパp) が示されている。我々は、
rt.r(P)の中で、 一番大きなものを応答時間 rr e 8 と定義する。これは励起
準位ポピユレ ー ションの系が定常状態に入るのに要する時間である。
図 3 (a) は、 七= lxl0-9sにおける各準位の代表的なポピュレ ー




2. l.2 .励起準位ポピュレ ーションの過渡応答と過渡時間
式(3 )は、 nz、n( 1 )、 ne、Te をパラメータとして含んでいる。式




式(1 )を Q S Sの仮定なしに解く。
計算に用いた原子データは文献[1 8、 1 9 ]に与えられている。我々
は、式(1 )を 2~三 p 豆 3 5について解いた。 36 ~五 p 壬 7 6については、
考えるプラズマの条件に応じて、適当な近似をした。 p= 7 6という値は、
我々の計算条件、 n，=1012cm・3における束縛状態の上限である。こ れは文
献 [2 0 ]の イオン球モデルによる結果から得られる。
式(3 )によると、 QSSを用いた場合、励起準位ポピュレーションは、
2つの項の和として表される。第 2項は電離プラズマ成分、また第 1項は
再結合プラズマ成分と呼ばれる [4 ]。 実際のプラズマでは、ポピユレ ー
ション n(p)はどちらかの成分だけで表されることが多いので、以下これ
らの成分を分けて別々に考察する。













と呼ばれる[5、 6、 2 2 ]。
P G より低い準位では、式(1 )は、次のように近似できる。
dn(p)/dt = C(l ， p)n.n(l) ー ~q <p A(p ， Q)n(p) ( 7 ) 
これを解くと、励起準位のポピユレーションの時間変化はつぎのようなる。
n(p) = [C (1， p)n.n(l)nq<pA(p ， q)][l-exP(-~q <p A(p ， q )t)] (8) 
函 1 (a)の 1点鎖線は、式(8 )を示している。これが式(1 )の正確
な計算結果とわずかに異なるのは、前者ではより高い準位からのカスケー
ドが無視されているためである。これらの準位では、 Ttr(P)は[~ q < p 
A(p，q)]-1によって与えられ(式(1 )、図 2参照)、低い準位ほど小さ
い値を持つ。
図 1 (a) または図 2から、 P G より高い準位は、ほとんど同じ
れ r( P )を持つことがわかる。時間の経過とともに励起準位ポピユレーシヨ
ンが徐々に大きくなり、 七>1 x 1 0・9Sでは高い準位から順番に、主な
流入過程が基底状態からの直接励起(図 3 (a) )から、ひとつ下の準位
からの励起(図 3 (b) )へと変わる。図 1 (a) と図 2には、流入過程
にこの交代が起こる時刻が、また図 1 (b) にはその境界準位が示されて
いる。準位 pの洗入過程の交代は、
n(p-l)C(p-l，p)n. = n(l)C(l，p)ne ( 9 ) 
で表される。ここで n(p-l) は式(6 )で与えられるので
C(l，p l)n(l)n.tC(p-l，p)n. ー C(l，p)n(l)n. ( 1 0 ) 
信 6-
が成り立つ。これを tについて解くと
t=C(l，p)![C(l，p-l)C(p-l，p)n.) '" [p/(p-l)] 3/[C(p-l，p)n.) (11 a) 
と表される。ここで高い励起準位では C(l，p) がほぼ P 3に比例すること
を用いた。ここで C(p，p+l)がドに比例することに注意すると式(1 1 
a )は近似的に、
t '" l/[C(p，p+l)n.] ( 1 1 b )
となる。さらこれらの準位では流出速度係数のうち C(p，p+l) が主な寄与
を占める[4 ]ことに注意すると t'" Ttr(P) が成り立つ(図 2)。ある
時刻において、この境界準位より高い準位では、梯子様励起電離の涜れが
形成されていて、 n(p)jg(p) は p→に比例する[5 ]。つまり、これら準
位のポピユレーシヨンは、境界準位のポピユレーションによって決定され
ている。従って、図 1 (a) において、これらのポピユレーションは平行
な線で表され、また図 1 (b) では、 P -6に比例す る。時間の増加と共に、
この境界は下がってゆき、最終的に P0に達する(図 1 (a)、図 2)。
このため、 P ~ P 0 では、 T色r( p) は、ほぽ同じ値 Ttr(Po) になるのであ
る(園 2)。この Tもr(po) は r色パp)の最大値であり、 また T re • であ
る。ここで初めて全励起準位のポピュレーションが定常状態に達し、 QS
Sが成立する。
上で見たようにこの境界よりも高い準位では、 n(p)jg(p) は p-6に比例
するが、このことは、 P ~ 3 6の準位に対して行った近似が、 t ~ 
1 0・11Sにおいては正しかったことを意味する。七<1 0・11 Sでは
n(p)jg(p) が p・5に比例する 準位もあるはずで、この近似は正しくない
が、電離プラズマではカスケードの寄与は小さく、この近似からくる小さ
な誤差は、殆ど下準位に影響しない。












は、 !p>poC(l，p) ("'O.9xl0-9cm3s 1) で良く近似される。これらの速度











については、付録 Aに結果のみを示す。 36 ~三 p 壬 7 6の励起準位のポピ
ユレーションは時刻ゼロから出発して、最終的にサハ平衡で与えられる値
に達するまでのあいだ、次のように近似される。
n(p) = a(p)ne2n~t ( 1 2 ) 
図 5 (a) は、 n(p)/g(p) の時間変化を表す。破線は、 QSSで与えら
-8 
れるポピユレ ーションである。図 5 ( b )は図 5 (a) を励起準位の主 M
子数を横軸にとって表したものである。図 5 (b) には、サハ・ボルツマ
ン分布が 口で示さ れている。図 6は、図 5 (a) から決定されたれパp)





Z三 10・10Sの早い時刻では、図 7に示された特徴がそのまま図 5 (b) 
にあらわれている。これは、図 8 (a) に示された各準位への主なポピユ
レーション流入機構から理解できる。すなわち、すべての励起準位は直接
再結合によってポピユレーションが流入するが、続出は未だ無視できるほ
ど小さい。その結果としてポピュレーションは、図 5 (a) のように時間
に比例する。図 5 (a) の一点鎖線は式(1 2 )を表している。 a( p) が
大ざっぱに P6に比例することに対応して、図 5 (b) において p> 4で
は n(p)/g(p) は p‘に比例し、逆転分布が形成される。
時間の増加とともに、 p>4の準位のポピユレ ーシヨ ンはまず式(1 2 ) 
から上側へ外れてきて、さらに遅い時刻には QSS値に落ちつく。この振
る舞いは高い励起準位から順番に生ずる。しかしながら、 Ttr(P) は、図




ポピユレ ーショ ンは式(1 2 )から上にはずれてくる。他方、 n(p) が、
定常状態になる条件は、もしその単位が独立であれば単に r(p) で与えら
れるであろうが、実際は上に述べた理由で、 この条件に加えて例えば少な
くとも準位 pから p - 1への流出が、 p - 1から pへの流入とバランスし
なくてはならない。 pより低い準位では、そのポピュレーションがサハ・
ポルツマン分布から大きく外れているため、 t= r(p) ではそのバランス
は来だ成立せず、 Ttr(P) はr(p) よりかなり大きな値になる。
今対象としているプラズマ条件では、 p 0 (今の例では p0 6) より高
い準位にパイロンの境界 psがある[7 ]。この 境界よりも向い準位では、
この準位からの電子衝突励起に対する速度係数は脱励起に対するそれより
大きく、逆に低い準位ではこの関係は逆転する。水素原子に対しては、
P sは大ざっぱには (R/3kT.) 1/2 (R はリドベルグ定数)で与えられ[7 ]、
今の場合、 P Bは 7である(図 8) 0 P Bより低い準位のうち、 p 0よりは
高い準位では、主な涜出過程は電子衝突による 1つ下の準位への脱励起で
ある。それゆえ電離プラズマからの類推でこれら準位の r色 r( p )は
rt.r(Ps)で与えられるように思われるかもしれない。 しかし実際は、 P s 
より低い準位のほうが大きなr(p) を持つため、このようにはならない。
図5 (a)において、 P = 2のポピユレーションの傾きが、 t "'2xl0-9 
s("'r(2)) あたりで、式(1 2 )の a(p)n. を s(p)で置き換えた直線か
らはずれてくることが示されている。もしカスケードの影響が無ければ
r ( 2)で応答が終わるはずであるが、実際は、 カスケ ー ドの影響が、特に
大きな時間では、無視できない。 P> 2のポピユレーションの増加に従っ
て p=2のポピユレーションは増加する。この様子は、 p = 3にも見られ
る。この理由で、最大のi(p) をもっ p0 = 6より低い準位では、 n(po)
がQSS値になったあとで初めて QS S値になる(図 6)。また QS S値
では P< P 0の準位に逆転分布が形成される[7 ]。以上のことから、再
結合プラズマでも Ttr(Po)が Tre・を与えることが示された。
図 9は、 nzが消滅する実効的な速度係数と、 n( 1 )が生成する実効的な
速度係数を表している。これらの係数の差は、励起準位のポピュレーシヨ
ンが全体として作られる速度係数である。 t= 0では、 a(p)が P 8に比例
することから、実効的消滅速度係数は非常に大きな値になる。実効生成速
度係数は α(1 ) n.← β( 1 )に等しい。時間の増加とともに、上準位からサ
ハ・ボルツマン平衡に入り(図 5 (a)、 ( b) )これらの準位からの電
離量はこれらの準位への再結合量につりあう。その結果、実効的消滅速度
係数は時間と共に減少する。励起準位ポピユレーションが時間とともに増
加することにより、 n( 1 )の実効的生成速度係数は増加する。この増加分
("'4x10-11cm3sec 1) は、 LQ<poA(p，1)n(p)/nzne (Po"'6)、 または
n(ps)P(PB，ps-l)/nz(PB"'7)で表される。後者によると、この量は'"2x 
10-11cm3sec 1になる(図 8 (b) ) 0 t;? rr.. '" 3xl0 7Sでは実効的








の境界 p 0は n.に、また弱くではあるがじに依存する。図 10 (a)は
様々なプラズマ条件の元での P0を表している。また図 10 (b) は、こ
の境界の緩和時間 r{po) を、様々な条件での数値計算の結果得られた応
答時間 rr.. .とともに示している。
本節の第 二の目 的である QS Sの成立条件の提出をするために、 n( 1 ) 
または nz が時間的に変化する場合を考える。 n. と T. は固定されてい




dn{t)/dt = KN(t) ー rr..-1n(t) ( 1 3 ) 
n ( t)は時刻 tでの励起準位ポピュレ ーション、 N( t )は n( 1 )または nz 
のポピユレ ーシ ョン、 Kは実効的な流入係数を表す。 QSSに従えば、式
( 1 3 )の時間微分はゼロと置かれ、ポピュレ ーション は
n(t)CR = Tro.KN(t) ( 1 4 ) 
10 1 
で与えられる。
N ( t) が時定数 T を用いて次のように表されると仮定する。
N(t) = Noexp(帽 t/T) ( 1 5 ) 
No は初期値、 Tは N(t) が減少するときは正、増加するときは負とする。
t と Tがともに rr.. より十分大きいとき、式 (13-15) は、
n(t)CR/n(t) = [T -rr..]/T 
= 1 - (rr../T) 
( 1 6 ) 
となる。この関係式は、 (rr../T) によって、 QS Sによる解と実際のポ
ピユレーションとの比が表されることを示している。それゆえ QS Sが成
り立つ条件は、 (rr../T) が 1より十分小さいことである。 n. の時間変化
も式(1 5 )と同じように考えられる。 T8 については、衝突速度係数が
T. に比例しないため上のような単純な成立条件は導出できない。
QSSの成立条件としては上の条件の他に、衝突・輔射電離、再結合速
度係数が確立するために、式(5 )における「かつ J にかえて「または J
をもっ条件をつけ加える必要があるであろう。文献[1 ]の最後の条件は






高温の再結合プラズマは、高 zのイオンにとって重要であるが [3、 8、










A(p，q)=z・A(p，q)H ( B 1 )
添え字の Iは中性水素原子についての置を表す。 T.を、











( B 3 ) 
( B 4 ) 
( B 5 ) 
( B 6 ) 
( B 7 ) 
( B 8 ) 
( B 9 ) 
のスケーリング則を使うと、各項が z‘に比例する形になる。その結果、





dnz/dt = -aCRnenz ( B 1 1 ) 
から z依存性を消すためには
nz=nzH かつ t=Z-8tH ( B 1 2 )
でなくてはならない。
本文中の結果は、添え字 Hが省略されたものと理解される。例えば図 1











液量は 10‘倍して読む。時刻は 10 ・倍する。
図 4
縦軸を 10・3 倍する。横軸は 10・‘倍する。
図 5
式(B 9 )のスケーリング則を用いる。 (a)T.竺 102xO.1eV， ne=107x1012 
cm・3、 nz=10・4x1cm-3 の水素横ネオン再結合プラズマの励起準位ポピユ
レー ションの時間変化。縦軸ポピュレ ーションは図の通りである。横軸は











式(B 9 )のスケーリング則を用いる。流量は 104 倍して読む。時刻は
10ベ倍する。
図 9
式(B 9 )のスケーリング則を用いる。縦軸の値を 10倍する。左側縦軸
の値は 10‘倍して読む。
図 10 
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(a) Te=10eV、n.=1012cm-3、n( 1 )ーlcm-3の水素原子電離プ ラズマ の励起
準位ポピユレーションの時間変化。ポピユレーシヨンは統計芭率で割られ
ている。図の右側の数字は準位 pを表している。破線 :QSS値。一点鎖
線:式 (8)00:ポピユレーシ ョン琉入の メカニズム が基底状態からの
直接励起から、 一つ 下の準位からの励起に交代する時刻。(b) ポピユレー
ション分布の時間変化。 ・ :Q S S値。口:流入メカニズムが代わる準位。
この準位より低い準位では、 n(p)/g(p) は p ・5に比例し、高い準位では、
P -6に比例する。
図 2
T.=10eV， n.-1012cm-3のときの涜出速度。ム :輯射選移。 0 :電子衝突遷
移の合計。図中の ~Cn. は [ïQ<pF(p ， q)+~Q>pC(p ， q)+S(p)]n. を表す。電
子衝突遷移のうち l番大きいのは、 1つ上の準位への遷移である。口:幅
射、電子衝突遷移の合計。この逆数がr(p) である(式(1 )参照) 0 x 
:図 1から決定された T色r(P)O r(p) とれ r(P) は右縦軸を参照のこと。





す。矢印に付いている数字は流量を表す。例えば 1段目の値が 4.44、 2段
目の値が 3のとき、流量は、 4.44xl03cm-3s-1である。準位・ ION. は、
連続準位と準位 11 ~三 p 壬 3 5をまとめて表している。 (a) 時刻 lxl0・9S、
(b)時刻 5xl0・1
図 4
n(1)の実効消滅速度係数 卜dn(l)/dl]/n(l)n. と、 nzの実効生成速度係
数 [dnz/dl]/n(1)n.。衝突幅射電離速度係数 SCRも示されている。計算で
は、 n(1)と nzは一定に保たれているが、これは、失われた n(1) は補
充され、生成された n. は取り除かれることに対応している。
図 5
(a) T.=O.leV、 ne=1012cm 3、 nz士 lcm-3の水素原子再結合プラズマの励
起準位ポピユレーションの時間変化。破線 :Q S S他。 1点、鎖線: 式
( 1 2 ) 0 (b) ポピュレ ーショ ン分布の時間変化。 ・ :Q S S値。 口 :L 
TEポピュレ ーショ ン。
図 6
再結合プ ラズマの場合のポピュレ ーショ ン流出速度、r(p) と Ttr(P)。図
2の説明参照。グリ ー ムの境界は 6である。パイロンの境界は 6と 7の間
にある。こ れより高い励起準位において、最も大きな琉出は、 1つ上の準




(式(1 )第 2行目参照) 0 T" O.leVでは、 a( p) は P6に比例し、 s( p)
は p・1に比例 する。 T.=10eVでは、 a(p )は p‘に比例し、 s(p)は lnp/p3
'^ P 2.!'>に比例する。
図 8
図 3と同様の図。(a) 時刻 l=1xl0・9S、 (b) 時刻ドlxl0 8S。
図 9






(a) T.=O.leV と 10eV のときのグリ ームの境界。
、 、
?， ，??， ， ? ? ?グリームの境界の
F→ 
緩和時間。 これはすべての励起準位ポピユレーシヨンが応答を完了 す る時 図
聞に対応する。 0 :図 1と同様の計算から求めた T.=10eV 
の電離プラズ
れJ σ3 寸 ぱ3 (!) 
。










度は lOeV であり、 高温再結合プラズマである。
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ー 18-
5.2xl01・T1/‘n・8〉ne 
で与えられる。ここで T は eVで計られる。国 1は、主li子数 pのみで
準位を分けた衝突幅射モデル(簡略化された衝突輯射モデルと呼ぶことに
する)による、電離プラズマの模式的な「相 J 図である[2 ]。この図上

















から n= 2、 3の各 1準位への電子衝突励起断面積を図 2 (n=2)、図




衝突による電離断面積も文献 [3 ]の結果を用いた。自然放出 確率は、文
献[3 ]によって与えられた一般娠動子強度から計算した。プロ トン衝突
励起断面積は、同じ主量子数聞の 1→ l土 1の遷移については電子衝突励
ー 19-
起断面積と比べて無視できない。この遷移の断面積についても文献 r3 ] 
の結果を利用し、 n= 8以下の同じ主量子数閣の l→ l土 1の選移につい






図 5は、同じ nを持つ各 1準位のポピユレーションが電子密度の増加と
ともに変化し、最終的に統計量率に従っていく様子を示している。縦軸は、
ポピユレーションを統計重率で割ったもので、各 l準位について示した幽








同じ nを持ち lが土 1だけ異なる 1準位閣の遷移はプロトン衝突が支配的
である(図 4)。
図 5 (a) に見られるように、 n. < 1011cm-3では、 2 sポピユレーシ
ヨンには電子密度依存性がなく、 2 pポピユレーシヨンは電子密度に比例
する(以後この状況を、 " 2 pの傾きが 1である"という表現をする)。
図 6 (a) に見られるように、 2 sへの主な流入は、 1 sからの電子衝突
励起、涜出は 2pへのプロトン衝突遷移である。これらの大きさはともに
電子(プロトン)密度に比例することから、 2 sポピユレーションの電子
密度依存性が見られない。 2pは、 1 sからの電子衝突励起と 1sへの幅
射がほぼ釣り合い、電子密度に比例してポピユレ ーシヨンは増加する(コ
-20 -
ロナ平衡)。電子密度が 1012cm-3を越えたあたりで 2sと 2pのポピユ
レーションは統計塁率に従うようになる。この電子密度では、図 6 (h) 
に見られるように、 2pの主な涜入、涜出は、低電子密度の場合と変わら
ず、ポピユレーションは電子密度と共に増加する。一方、 2 sへの主な涜
入は、 2 pのポピユレーションが増加することにより、 2 pからのプロト
ン衝突遷移に変化する。 2sから 2pへの遷移が 2sからの涜出のほとん
どすべてなので、 2pから 2sへの流れと 2sから 2pへの流れが釣り合
う。この結果これらの準位のポピユレーシヨンは統計彊率に従う。
次に n-3準位を考える。電子密度が 109cm 3より低い領域では、 3 s、
3 p、 3 dともに、主な涜入は 1sからの電子衝突励起、流出は幅射遷 移
である。電子密度が 109cm-3を越えるあたりで、 3 sからの主な流出は、
3 pへのプロトン衝突励起になり(図 6 (e)、 ( f) )、流入、流出と
もに電子(プロトン)密度に比例することから、 3sの傾きが小さくなる。
電子密度が 1010cm・3を越えると、 3 pのポピユレーションが増加するこ
とにより、 3 sへの主な流入は、 3pからのプロトン衝突遷移になり(図
6 (f)、 ( g) )、再び傾きが増加する(図 5 (b) ) 0 1011 cm→より
大きい電子密度領域では 3sへの涜入量と殆ど等しい置が 3pに琉出する
ので 3sと 3pのポピュレーションは統計重率に従う(図 6 (h) )。低
電子密度領域では、それぞれのポピユレーシヨンは大ざっぱに、
n(3s) = C(ls，3s)n(1s)n./ZnlA(3s，nl) ( 2 ) 
n(3p) = C(1s，3p)n(1s)ne/EnlA(3p，nl) ( 3 ) 
と表される。 n(1s)、C(1s，3s)、A(3s，nl)はそれぞれ、 1 sのポピュレー
ション、 1 sから 3sへの衝突励起速度係数、 3 sから n 1準位への自然
放出確率を表す。ここで
n(3s) ~ 7n(3p) ( 4 ) 
四 21-
であることより(図 5 (b) )、
C(1s，3s)/InlA(3s，nl) ~ 7C(ls ， 3P)/~nlA(3p ， nl) ( 5 ) 
である。上の最初の交代が起こる電子密度を n.1 と表せば
n.1 = InlA(3s，nl)/C(3s，3p) ( 6 ) 
図 7にこの境界の電子密度の値(2xl09cm-3) が示されている。第 2の交
代が生ずる電子密度を neD と表す。そのときは
C(1s，3s)n(1s)n. = C(3p，3s)n(3p)n. ( 7 ) 
が成立する。式(3 )を用いて
n.D = C(ls，3s)InlA(3p，nl)/C(1s，3p)C(3p，3s) 
= 3[C(1s.3s)rnlA(3p，nl)/C(ls，3p)ZnlA(3s，nl)]n.1 ( 8 ) 
ここで C(3p，3s) = C(3s，3p)/3 と式(6 )を用いた。式(5 )より
n.D ~ 21n.1 ( 9 ) 
を得る。
電子密度が 1010cm-3を越えると、 3 dへの主な涜入は 1sからの電子
衝突から 3pからのプロトン衝突に代わるため(図 6 (f)、 ( g) )、
3 dのポピユレーションの傾きが増加する(図 5 (b) )。同じく、 3 d 
からの主な流出は 2pへの轄射遷移から 3pへのプロトン衝突に代わり
(図 6 (f)、 ( g) )、 この置が 3pから 3dへの流入とほぼ釣り合う
ことから、 3 p と3dのポピュレーションは統計車率に従うようになる
-22・
(図 5 (b) )この場合も上と同横にして第 l、第 2の交代がそれぞれ
h 圏、 n.1V で生ずるとして
n.~ = rnlA(3d，nl)/C(3d，3p) ( 1 0 ) 
'" 5n.目 ( 1 1 ) 
を示すことができる。結局、式(1 0 )が 3s、 3p、 3 dのポピユレ ー
シヨンが統計塁率に従うようになる境界の電子密度を与える。図 7に
n.1V が示されている。電子密度 nelVに近づくにつれ、 3 sと3dのポピ
ユレーシヨンは、 1 sからの一番大きい流入量を持つ 3p (図 6 (a)参
照)から作られるため、 3 pに寄り添うように統計車率に従うようになっ
ていく。 n~4 についても、 n sポピユレ ーショ ンが npポピユレーシヨ
ンと統計量率に従うようになるメカニズムは、 n=3の場合と同じである。
図?には n.I に対応する境界の電子密度が示されており、図 5 (c)、




pポピユレ ーショ ンに近づくことによることが分かる。具体的には dから
の流出のうち、幅射遷移が d→ pの衝突選移に代わる電子密度、すなわち
n.1V に対応する密度が境界となる。主量子数 nを持つ d準位から下準位へ
の自然放出確率の和は次式で近似できる[5 ]。
A.uOI = 1.85xl09n-3 (1/ s) ( 1 2 ) 
また d準位からのプロトン衝突による d→ p遷移の速度係数は
C(d，p) : 1.49xl0-8n4. 8T-O. 5 (cm3/s) ( 1 3 ) 
ー 23骨




界の電子密度は式(1 2 )、 ( 1 3 )から
n. = 1.24xl01‘TO. $n-7. 8 ( c m 3) ( 1 4 ) 
と近似できる。図 1および図 7に、式(1 4 )がじ=10eV に対して描か
れている。この電子密度では、大ざっぱに言 えば、 1 sから np準位に流
入したポピユレーションがその他の l準位に割り娠られる。例えば図 6
( a )によれば、 1 s→ 4 pへの流れが nて 1→ 4の励起全体の 76%を
占めており、図 6 (f) (n.=1010cm-3) にその梯子が描かれている(図
5 (c) も参照)。
n孟4の準位で特徴的なことは、一番大きな lを持つ準位の鍍舞いであ
る。例として n=4を考えると(図 5(c) )、 4fは、 107cm-3付近で
ポピュレーションが急に増加しはじめる。この変化は、この準位への主な
流入過程が、 1 sからの電子衝突励起から、 5 gからの幅射選移に変わっ








密度依存性は 3つの部分に分けられる。例として n= 3準位をみると、
1013cm 3より低い電子密度ではポピュレーションは電子密度に比例し、




な議論がすでに文献[6 ]においてなされている。関 9は、各 i準位への
異なった nを持つ準位からのポピュレーシヨン流入過程のうち一番大きな
流入、また、異なった nへの一帯大きな涜出を表しているが、ここでは図
9を用いて図 8を直感的に理解することを試みる。例として n 3準位を
考える。図 9 (a) に見られるように、 1013cm-3より低い電子密度では、
各 1準位の主な涜入は 1sからの電子衝突励起、涜出は輯射遷移である。
この結果ポピユレーションは全体として電子密度に比例する(図 8)。
1013cm-3から 1018cm・3までの電子密度では(図 9 (b) )、 n= 3準位








密度が 1018cm-3を越えると、 n= 2準位からの主な流出過程が幅射遷移
から電子衝突遷移に変わるため n= 2準位のポピュレ ー ションの電子密度
依存性がなくなり、その結果 n= 3準位のポピュレ ー ションの電子密度依
存性もなくなる。なお高電子密度領域で、各 nのポピュレーションバラン
スの中で 一番主要な過程は、一番大きな 1をもっ準位を通じた涜れである
(図 9 (d) )。これは逆 yrast励起とでも呼ぶことができる。
トカマクプラズマにおける電子密度の領域 ne> 1011cm-3 においては、
パルマ一発光線の上準位 n孟3準位に対しては図 1が示すように各 l準位
ポピュレ ー ションは統計重率に従う。 n.= 1011cm-3 とき 2sと2p準
位のポピユレーションは未だ統計重率に従っていないが、 2 sまたは 2p 
から n ~ 3の準位への励起は、これら上準位のポピュレーションに殆ど影
響を及ぼさない。例えば 1sから 3pへの流量は 2.1xl02cm-3sぺである
が、 2sから 3pへの流量は 1.6xl0-1cm-3sリである。よって n. > 
-25 -
l011cm-3 においては、 n;:> 3の準位については準位を主量子数で区別し
た簡略化されたモデルが成立する。




1 = n - 1準位)がそこからはずれる点であり、これは前にも述べたよう
に(n + 1、 !=n+l)準位からのカスケ ード が効くようになる点であ
る。
Sampson [ 1 ]は 準位を微細構造も考慮した j= !土 1/2で区別し、同
じ主量子数を持つ全ての準位において、輯射遷移涜出量よりも衝突遷移洗
出量の方が大きくなるという条件で式(1 )を導出している。 しかしこの






電子衝突だけを考えた場合の結果を付録 Aに示す。図 1中の +はこの場合
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の計算結果。×は文献 [4 ] のボ ルン近似によ る計算、[ 3 ] 
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口n.=1018 (d) n.=1018cm-3、( c ) n.=101‘cm-3、( b ) n.=1012cm-3、
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a p= 2、(a) 統計震率にしたがう電子密度を表す。
( d) p= 6。
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程を取り入れた。その結果、 Hα、 β、 γ発光線強度から電子密度、水紫
原子密度、水紫分子密度を決定することが可能となった [4 ]。それによ













ルが成立する。プラズマ周辺部では電子温度は 30 e V程度である。水素
原子・分子温度が電子温度と同じであると仮定し、この温度で決まる速度
で粒子がトカマク中心に進むと考える。このとき~ 2.1.式(1 1 )中の
Tは約 -10・8S となる。また電子密度 101I cm・3では pG"'6、従って
r r. .は約 10- 7 s である (~2. 1.図 10(b)) 。以上から I r r e・/TI 
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P 竺 1から、 p = 3、 4、 5への励起断面積は、 Pathak等 [1 4 ] と
Callaway等[1 6 ]により計算された断面積をのぞいてほとんど知られ
ていない。図 2は p= 1→3の断面積を示している。 Pathak等と
Callaway等の計算は共鳴による構造を除いてよく 一致している。我々が
用いた断面積も示されている。図 3は p= 1→ 5の断面積を示している。
Pathak等による計算は、 Johnsonの半経験式よりも、 しきい値付近で 1
桁程大きな値を与える。彼等は、 p = 1から 5までの 15個の状態(15. 





3. 2.2. 1 .励起断面積と電離断面積
図 1は、電子衝突による p= 1→2の励起断面積についての過去に行わ
れた計算結果と、我々が衝突輯射モデルの中で用いた値が示されている。
Pathak等の計算[9 ]は、共鳴から生じる複雑な構造を除いて過去の計
算[1 0、 1 1 ]、実験 [12-14Jとも よく合っている。 Callaway





p = 1から p = 5への励起断面積の正しい値が得られていないこと、お
よび、 p 1から p ~ 6の準位への励起断面積が全く知られていないこと
から、我々は p= 1→ pミ5の励起断面積のしきい値付近の値を、確立し
ている電離断面積のしきい値付近の値[1 8 ]から推定した(付録 A にそ
の詳細を示す)。これは高い励起準位への励起過程は電離過程に連続につ
ながる筈であるという考察に基づいている。
基底準位からの励起断面積は、 Johnsonの半経験式[1 7 J に2つの
パラメータを加え、それらを調節することにより、実験、計算に適合させ
た。この式は、 pから qへの励起については、次式で表される。
(]p， q -2p2/XUp， q[l+sp. qexp( rp， qUp， q)] 
. [Ap， q(lnUp. q+l/2Up. q) + (Bp. q-Ap， qln2p2/x)(1-1/Up. q)hao2 
( 1 ) 
ここでし， q は、 しきい値エネルギー単位で表した入射電子エネルギー。
xはリドベルグ単位で表した準位のエネルギー差。 Ap， q、Bp， q は、ボル
ン近似によるパラメー夕、 ao はボーア半径である。 しきい値付近の断面
積の値に合うように、パラメ ーター sP.。、 rP. q を調整した。結果が表 1




励起準位間の断面積については、 p = 2からの励起については、
Johnson の半経験式が、 Pathak等のulf [ 9 ]や実験によく合うことか
ら、これを用いた。 pミ11からの励起についてのデータは、 Pathak 等
の低い励起準位閣の計算、 リドベルグ噌位についての計算[1 9、 20 ]、
高い準位に対するレーザ誘起蛍光法 2 1 ]、などがあるが、本モデルで
は、これらに比較的よく合う Vriens& Smeets の半経験式[2 2 ]を探
用した。 3 ~三 p ~ 1 0からの励起断面積については Johnsonの半経験式
の値と Vriens & Smeets の半経験式の値を内挿した。
電離断面積についても、文献[1 8 ]の実 験結果に合うように、
Johnsonの半経験式をわずかに変更した式(1 )を計算に用いた(表 1)。
n(p) = Ro(p)n~n. + Rl(p)n(l)n. ( 2 ) 
は、ほぽ p-o・勺こ比例する [2] (図 5)。このような状況をコロナ相と
呼ぶことにする[5 ]。 電子密度が噌大すると共に、図 5に示すように、
高い励起準位から、そのポピュレーションを統計車率で割った値 n(p)/
g(p) は p O. 5に比例しなくなる。例えば ne = 10 12 cm - 3 では、 p ミ~ 5準
位の n(p)/g(p) のは p-eに比例するようになる。図 6 (b)が示すよう
に、これらの準位では、主な混入は 1つ下の準位からの電子衝突励起、琉
出は 1つ上の準位への電子衝突励起である。この上向きの流れを梯子様励
起電離機構と呼び[5 ]、この状況を 梯子様励起電磁相と呼ぶ。 n(p)/
g(p)が p eに比例する分布を持つという事実は、図 6 (b)、 ( c )が
示すように、"流量"が殆ど pに依存せず、また C(p，ptl) が近似的に
pべに比例することから説明される。コロナ相と梯子機励起電離相の境界
となる準位はグリームの境界と呼ばれ[2、 2 3 ]、 ~ 2.1.図 10 (a) 
にその電子密度依存性が示されている(図 5)。高電子密度の極限では、





ズマの条件、 1011~ne~101 ‘ cm ・ 3ではグリームの境界は Po=6 ......， 2 に存在
する。それゆえパルマ一線発光強度比を測定することによりそのプラズマ
の電子密度を決定できる可能性がある。
Hα 発光線強度で規格化した 11β、 Hγ 線発光強度を電子密度の関数と
して図 7に示す。 Hβ とHα の強度比を例として説明する。すでに述べた
ように、コロナ相では、 n(p)/g(p)は、ほぽ p-o. 5に比例する一定値をと
るため、 P -4とP= 3とが、 ともにコロナ相にある低電子密度領域では、
発光線強度比は大きな値をとり電子密度に依存しない(ただし n.=101。
cm -3 では、 ~ 2.2.に述べたように、異なった角運動量子数 1準位のポピ
ユレーションは統計重率に従わない。~ 2.2.の l準位を区別したモデルを
用いると、この図における値よりも 30%程度大きな値になる)。電子密




Ro(p)、R1 ( p) はポピユレーション係数と呼ばれる。 n"、n. はそれぞれ
プロトン密度、電子密度である。我々は、主貴子数 35まで考慮した衝突
幅射モデルを構成し、種々のプラズマ条件の元で、 Ro(p)、R1 ( P )を計算
した。 トカマクのような電離プラズマでは第 1項は無視できる[1、 2 ]。
図 5は電子温度 10 e V、 n(1)=1.0cm-3に対する第 2項の値を統計重率で
割ったものを示している。図 6はこの条件の元での、各励起準位の主なポ
ピユレーション流入、涜出過程を示している。電子衝突遷移は、実線で示







発光線強度は下がって強度比は減少する。 n.'" 3xl013cm-3で p= 3も梯
子様励起電磁相に入ると、 n(p)/g(p)は、 p ・8に比例し、発光線強度比は
小さく電子密度に依存しなくなる。 Hγ とHα の発光線強度比についても
P G = 5となる電子密度がn. '" 3xl011cm-3であることを除くと同棟である。
図 7に示された電子温度領域では、発光線強度比の電子温度依存性は小さ
~Ptl~Q>pn(q)A(q ， p)E(p ， q)/n(l)n. ( 5 ) 
本節では今まで電離プラズマを対象としてきたが、参考のため再結合プ
ラズマに対する実効的な再結合速度係数、
い。 Aptl[a(p)nzne2 + s(p)nzn. -n(p)S(p)n.]/nzn. ( 6 ) 
一方、測定されたパルマ一 線発光強度から発光線上準位のポピュレーシ
ョンが与えられる。上で決定された電子密度を用いると、式(2 )から
n ( 1)を決定できる。この目的のために図 8に Rd3)、Rd4)、 Rd5) を電
子密度の関数として示す。
図 9は実効的な電離速度係数 PHe を示す。この置の定義は次の通りで
ある。
を図 11に示す。






~p 孟 l~Q>p[n(p)C(p ， q)-n(q)F(q ， p)]neE(p ， q)/n(l)n.
+ ~p 邑 ln(p)S(p)neE(p)/n(l)n. ( 4 ) 
3.2.3.1.分子の解離性励起断面積と衝突縞射モデル










によって発する Lα，β、 Hα、 β、 γ、 6線の発光断面積である[2 5 ]。
方位置子数 1の違う状態への生成比は主量子数 2、 3、 4についてわずか
に知られているだけである。
主理子数が 2のときは、 Lα の発先断面積と 2sの生成断面積が測定さ





である。ここで C(p，q) は準位 pから qへの電子衝突励起速度係数、
F(q，p) は準位 qから pへの電子衝突脱励起速度係数、 E(p，q) は準位 p と




れている [2 6、 27 ]。文献 [2 8、 2 9 ]にも、 Lα 線の発光断面積
が与えられている。文献[2 9、 3 0 ]に、文献 [26 28]の実験装
置の検出器感度を補正すべきであると報告があり、また文献[3 1 ]に文
献[3 0 ]の検出器感度を補正すべきと提案されている。これらに基づき、
文献 [2 6、 27 ]の 値を 0.8xO.69xO.89倍し、また文献[2 7 ]の値
を 0.69xO.891脅した。また文献[3 0 ]の 値を 0.89倍した。こうして得
られた断面積が図 12に示されている。弘々は、 p = 2への生成断面積と
して 2sの生成断面積と Lα 線の発光断面積 [2 6、 2 7 ]を加えた。
主量子数 3の励起原子生成については、 Hα 線の発光断面積が測定されて
いる[2 6、 3 2 3 8 ]。また、 Lβ 線の発光断面積が、 100 e Vで
測定されている [3 9 ]。我々はここでも Lβ線の発先断面積を 0.69x
0.89倍した。これら発光断面積は図 13に小さな印と+で示されている。
異なった 1を持つ準位聞の生成比は、 p = 3の準位についてしきい値付近






おける Lβ 線発光断面積から、 3 pの生成断面積を求め、これから 3p→ 
2 sの発光断面積を算出した。この発光断面積を Hα 線発光断面積から引
き去り、 3 5と 3dの生成断面積の合計を求めた。これで 10 0 e Vにお
ける p= 3の生成断面積が決定された。さらに 3p→25. 3 5→2 P. 





衰曲線から、 4s、 4P、 4d状態の寿命が違う事に基づいてそれぞれの










われるからである。 2) p孟3の準位において、 s、 p、 dの生成比が同
じである。この 2つの仮定のもとに、主量子数 3について得られている、
35+ 3 dの生成比を、主量子数 4の不確定性の比較的小さい sとdの生
成比で割り嬢り、 s、 p、 dの生成比を 16:44:40 とした。この比を用い
て、 Hβ 発光断面積[2 6、 3 2ー 38 ]を 2.71倍した値を、 P = 4の生
成断面積とした。得ら れた生成断面積を図 14に大きな印で示す。
P e;: 5の準位についても、上の 2つの仮定を適用した。 p= 5、 6の生
成断面積は、 Hγ 、 Hδ 線の発光断面積をそれぞれ、 3.10倍、 3.21倍した。
例として、 P = 5の生成断面積を図 15に示す。
我々は、発光断面積について、カスケードの補正を行わなかった。文献
[ 2 6 ]によると、 大きなカスケ ードの影響が見られるのは、 Lα だけで




ら、発光線は偏光している可能性がある(文献[4 2 ]の図 3、 7を参





いた。この式は文献 [2 6 ]のベーテ ・ボルン近似の式の拡張である。
12 -
。=4uo2RK[1由 s.exp( -rE)) (lnEt C)/E ( 7 ) 
ここで Eは eVで表したエネルギー値、 Rは 13.6、K、s、r、Cはフイ
ッテッングパラメータである。 Kは文献[2 6、 2 7、 3 7 ]の M2 から
得られる。 Cは p~ 5について、文献[2 7、 3 7 ]から得られる。我々
は s、rを調整して、上の推定した生成断面積に式(7 )をフィッ卜した。
表 2はこうして決定されたパラメータである。 pの増加に伴う Cの急速
な増加は、生成断面積のエネルギー依存性の違いに由来する。
p = 3、 4、 5の生成断面積は、 しきい値付近に構造を持っている。こ
の構造は、水紫分子が解離し励起原子がつくられるエネルギー限界より高
い束縛状態へ-8励起された後、解離する過程に対応する。我々はしきい
値から 28 e Vまで、この構造を一定値で近似した。その値は、 p = 3、
4、 5の実験値から次式のように推定した。
1 C 0 n・t = 7.61xl0‘Kao2p-8 ( p ~3 ) ( 8 ) 
しきい値エネルギーは文献[3 2 ]と[3 5 ]の議論から推定した。
E色 h = R[1-(p+1)・2) + 4.476 ( e V) ( 9 ) 
式(6 -9 )によりフィッテッングを施した例を図 13、図 14に示す。
pミ7の生成断面積は、実験データがないた め推定できない。そこで我
は々、 p壬6の断面積を上準位に外押した。表 2にそれらを示す。なお、


























n(p) = Ro(p)nzn. + Rl(p)n(l)n. + R2(p)nH2n. ( 1 0 ) 
ここで R2(P) は Ro(p)、Rl(P) とともにポピユレーション係数と呼ばれ、
第 3項は水紫分子の存在により新たに追加された項である。 nz、n( 1 )、
n H2 はプロトン密度、水素原子宿度、水素分子密度である。以下 n( 1 )を
nH と書くことにする。 トカマクプラズマ中の水素原子のような電離プ ラ
ズマでは、式(1 0 )の第 1項の寄与は無視できる。図 8は、 Rdp) と
し (p) を p= 3、 4、 5について示している。 Hα 、 Hβ、 Hγ の発光線
強度比は次のように表される。
14 -
I(H，)!I(Ha) = A"， 2hv"， 2n(p)/A3， 2hv3， 2n(p) ( 1 1 ) 
ここで pは 4 (Hβ) または 5 (IIγ) である。ポピユレ ー ションの上ヒは
式(1 0 )から、
n(p)/n(3) = (Rl(p)n.. + R2(p)n..2)/(Rl(3)n.. + R2(3)n..2) ( 1 2 ) 
となる。測定された Hβ/Hα の発光線強度比から、 n.ー (n..2/n..) 平面に
曲線を描く。次に、測定された Hγ/IIα の発光線強度比から、同平面に











取り入れるためには[4 3 ]、式(1 0 )にもう 1つ新しい項 し(p ) 
n.れ n. を追加しなくてはならない。 しかしながらこの過程の断面積は p
= 2生成について以外は全く知られていない。非常に大ざっぱな考察によ
ればこの断面積の p依存性は、水紫分子の解離性励起よりも、水素原子基
底状態からの励起に近いと思われる。もしそうであれぼれ(p )は R1 ( P ) 
とほぼ比例する。もし、 R3(P) = aRパp) と書けば、上の方法は、 n. を








付録八 p ~ 5への励起断面積のしきい値付近の怖の推定




積[1 8 ]に上記文献の電離断面積理論式をフィットし、報告さ れている
電離断面積と励起断面積の関係式を用いてリドベルグ状態への励起断面積
を決定した(図 A 1 )。 しきい値エネルギーより僅かに大きいエネルギー
での励起断面積はこの理論では得られていないが、比較的大きなエネルギ
ー域での値の 2倍程度であることが示唆されている[4 4、 45 ]。太い
点線で示された断面積の部分は計算[4 4、 4 5 ]から得ら れた値より 2
0%程度小さな値になっている。実線は式(1 )によりフィッティングを
施した結果である。フイツティングパラメータの値は表 1に示されている。
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我々が採用した、式(1 )中のパ ラメータ ーの値。
q S 1. q r 1. q 
2 由 0.95 0.34 
3 ー0.95 0.40 
4 時0.95 0.42 
5 -0.95 0.432 
6 -0.94 0.437 
7 -0.93 0.441 
8 告 0.92 0.443 
9 -0.91 0.444 
~10 一0.90 0.445 
lon -0.59 0.45 
表 2 我々が採用した、式(7 )中のパ ラメーターの術。 ・do.・は、'上 と
閉じ値'を表す。パラメータ - rはすべての pについて 0.017である。
p K s C 
2 0.090 1.235 時1.20 
3 7.08x10-3 1. 347 1. 93 
4 7.39x10-‘ 1. 462 13.2 
1.27x10-‘ 1. 512 28.0 
8~p~6 11 .7p骨 6. 96 1.539+2.9x10 3(p-6) 66.41n(0.3p) 
12~p~9 do. 1.542 do. 
p~13 do. 1.541+1.7x10 3(p-13) do. 
図の説明
図 1
p = 1→ 2の電子衝突励起断面積。 X :文献[9 ]、ム:文献[1 5 ]、
0:文献 [1 6 ]。文献[9、 1 5、 1 6 ]の値は 28、 2 pへの励起断
面積の値を加えたものである。細実線 :文献[1 7 ]、 太実線 :我々の用




1→5の電子衝突励起断面積。 X :文献 [9] (58、 5 p、 5 d、 5 f 
への励起断面積の値を加えている)、細実線:文献[1 7 ]、太実線:我
々が用いた値。破線はボルン近似による計算結果である [2 4 ]。
図 4
黒印は基底状態水素原子からの励起断面積から計算された速度係数の主量
子数依存性。 ・ :電子温度 10 e V、 企 :30eV、 ・ :100eV。白
印は基底状態水紫分子から励起原子が作られる速度係数の 主量子数依存性。
0 :電子温度 10 e V、 口 :3 0 e V、ム: 1 0 0 e V。
図 5
電子温度 10 e V、 n(1)=1.0cm-3の場合のポピユレ ーション分布。縦軸





状態密度は 1c m -3、電子温度は 10 e Vである。実線は電子衝突遷移、
破線は輔射遷移である。図中の数字は流量を表しており、 1段目の数字を
a、 2段目の数字を bとすると流盟は axl0bcm-3sec 1 である。 (a)電子
密度 lxl08cm・3、 (b)電子密度 lxl012cm・3、(c )電子密度 lxl018cm-3o
図 7
パルマ 一線発光強度比の電子密度依存性。 " H" と示されている一 番上の
線が、水素原子だ け存在する場合である。励起水素原 子が水素分子だけか
ら生成される場合は、" Hz"で示されている。細線は、 nHdnH=100，10，
1の場合である。(a)電子温度 10 e V、 (b) 3 0 e V、 (c) 100eV。
図 8
ポピユレーション係数の電子密度依存性。上の太線は R1 (p )である。また









Lα 線発光断面積(小さい印で表される上の 2つ)と 28の生成断面積
(小さい印の下の 2つ)。生成断面積は大きな印で表されている。実線は
我々の用いた値。 0 :文献 [2 6 ]、ム :文献 [2 8 ]、+:文献 [2 7 ]。
図 13 
。 :文献 [3 2 ]、6 :文献 [2 6 ]、Hα 線発光 断面積 (小さ な印)。
x :文献 [3 口 :文献 [3 5 ]、+ :文献 [3 4 ]、. :文献 [3 3 ]、
1-2 
10-15 
Lβ の 10 0 e Vでの
?
+ 
大きな印は p= 3の生成 断面積である。
企 :文献 [3 8 ]。
発光断面積 (文献 [3 1 ] )。
国 14 
0 :文献 [3 7 ]、
線は我々の用いた値。
6 ]、
。:文献 [3 2 ]、ム:文献 [2 6 ]、Hβ 線発光断面積(小さな印)。
???
x :文献[3 口 :文献 [3 5 ]、+ :文献 [3 4 ]、. :文献 [3 3 ]、
，?? ???? ?大きな印は p= 4の生成断企 :文献 [3 8 ]。[ 3 7 ]、0 :文献6 ]、
、_，実線は我々の用いた値。面積である。
6 ?
? 4 図 15 
3 
… ↑




. :文献 [3 口 :文献 [3 4 ]、。 :文献 [3 2 ]、+ :文献 [3 5 ]、
実線は我々の用いた値。大きな印は p= 5の生成断面積である。8 ]。
図 A1 
6 基底状態からの励起断面積と電離断面積の電離しきいエ電子衝突による、
4 の0:文献 [1 8 ] 励起断面積は P3倍されている。ネルギ ー付近の値。
3 から決定した励起断面積4 5 ] :文献 [4 4、実験値。
2 4 5 を文献 [4 4、:式(1 ) と電離断面積をフィットした値。
と印された矢印は基底状"p= 6" から決定した値にフィットした値。
6 3 4 2 6 3 t12 6 3 4 2 
???????
?
その左に記された O印は態から p 竺 6への励起しきいエネルギ ーであり、
103 
??? ??， ， ?
( e V ) 
101 
Energy 
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。 ( 2 ) r 。u色H2 rM21 n + -DH2nH2ne dnH2/dt = 
( 3 ) r 。utH 2 <砂rH2+1n φ + DH2φnH2φn. PN2H2φnH2ne ーdnH2+/dt ? ー? ? ?
Xそo(d
ばヲ
ru+。u色(4 ) r i n H + + PH2+HφnH2+n. 
21 
+ + PH2H+nHn. PHH+nHn .dnH./dt = 
????「????
??







































= 2 の準位は、 BI~U+ ， c1nu、E1 Lr +、 a3~ 1r+、 c 3 nU 、 b3~U+ の 6 つの状態
に区別される。 n~3 の準位は一重項状態、三重項状態のみを区別し、角
運動量およびその核問軸方向成分が異なる準位を 1つの準位として扱った。
計算には n= 2 8まで考慮した。
n=2、 3準位のエネルギー値は文献[3 -5 ]に与えられている。 n
ミ5の準位の値は、
Wn = IH2 -RH/n2 ( 6 ) 
とした。れは準位 nのエネルギー値、 1H Z は水素分子の電離エネルギー
(15.42 eV)、れは水素原子の電離エネルギー (13.6eV)である。













ー{[rQ<pFH2(P，q) t EQ>pCH2(P，q)ιSH2(p)]n. + EQ<pAH2(p，Q)}nH2(p) 
+ iQ>p[FH2(p，q)n. + AH2(Q，p)]nH2(Q) 
+ [aH2(p)n. + sH2(p)]nH2+n. (p-l ，2，3...) ( 7 ) 
ここで" q<p"は準位 qは準位 pよりもエネルギー的に低いことを意味
し、 CHz(P，q)、FH2(Q，P)は準位 pから qへの電子衝突励起と脱励起の速
度係数である。また AH2(P，q)は pから qへの自然放出確率である。









準定常近似の方法によると式(7 )は p= 1を基底準位 X Ii< φ として
p ~ 2に対して次のように置くことができる。
dnH2(p)/dl = 0 (p=2，3，4...) ( 8 ) 
このように連立微分方程式(7 )は p ~ 2に対して単なる連立方程式
( 8 )になる。式(8 )の連立方程式は nH2(l)(基底準位ポピュレーシ
ヨン)、 nH2・、 n.、T. をパラメーターとして含んでいる。式(8 )は容
易に解くことができ、次のように 2つの項の和として表される。














基底準位 X1 i< • から 一重項 B 1 íu. ， c1nU、E1iピ、および三重項
a 3i< +、 c3nu、b3iu+ への励起については、多くの実験、計算がなされ
ている(文献[3、 4、 10-29]、 表 2)。表 2に示されている計算
による値は、始状態の振動準位を基底状態として、終状態の振動準位につ
いて合計したものである。図 4はこれらの励起の断面積を示しているが、
文献[1 8、 3 0 ]にしたがって、実験に使用した検出器の絶対感度が補




o = [l-(W/E)]ν 重ー項
1 (W/E)" 三重項 ( 1 0 ) 
q。は 6.514xlO-川 cm2eV2、W は碁底状態から各準位への励起エネルギ ー
(eV)、E は衝突エネルギー (eV)、A、Q、v、 7 はフィッテングパラメータ
骨 25-
である。フイツテイングの結果は図 4に示されている。またフイツテング
パラメータは表 3に示されている。基底状態から n= 3への励起について
は、文献[3 ]の式を 1.5倍した。これは n ミ~ 4の高い準位への断面積に
滑らかにつながるようにするためである。






a = lTo/(2R/n3 ) ( 1 1 ) 
この関係式はおのおのの振動準位で成立つが、それらの電離断面積の傾き
は図 5 (文献 [3 2 ]、図 1より抜粋)に与えられている。ただし文献




ギー領域での相対値は対応する水素原子励起断面積 [3 4 ]の相対値と等
しいとした。水素原子断面積に乗じた値を表 4に示す。なお一重項、三重
項への割り撮りは、 n= 3の一重項と三重項の速度係数の比が、








重項 B1ZU+' c1nu 、 E1~~. ，および三重項 b3~U+ ， c 3 nu 、 a3L~+ 準位は、

















H2+(X2~~+) + e → H. + H+ + e 

















[PATH 11 J H 2( Xl~S+) + e → H2+(X2~~+) + e + e 
この断面積はよく知られている [36-37]。プラズマ周辺のように、
n.~1013cm - 3 では、主な電離過程は [PATH l1Jである。 [PATHl1Jは当然で
はあるが電子密度に依存しない。
2番目は、基底状態水素分子から出発し、 -8安定な電子励起状態水素
分子 H 2 *が生成され、引き続き衝突 ・幅射過程を経た後( H 2 *・ )、最
後に電離する過程である。
[PATH 12] H2(Xl~<<+) + e → H 2 * + e 
H2* + e → H2** + e 
H2*・+ e →→ H2+(X2~ ，+) + e + e 
ここで 2重矢印は、引き続き何度か遷移がおこることを示している(梯子
棟電離励起) [4 2 ] 0 [PATH 12]の寄与を既に述べた水素分子に対する
衝突幅射モデルにより計算した。この速度係数は、
~p 邑 2SH 2( P)R1 H2 (p)n. ( 1 3 ) 
自 28-
で与えられる。" p~2" はすべての励起状態を表す。 [ PATH 12]からの
寄与が n. とともに増加するのは、水素分子の励起状態の状況が、 コロナ
相から悌子様励起電離相に変わるためである。
3番目は、水素分子イオンの解離準位を経由する解離電離過程である。
[PATH 13] H2(Xl~~+) + e → H(15) + H+ + e 
この断面積は文献[3 6、 3 7、 43 ]に与えられている。また速度係数
は文献[1 0 ]に与えられている。 [PATH 13]は電子密度に依存しない。
4審目は水素分子励起解離により生成された水紫原子励起状態 H・・を経
由する過程である。
[PATH 14] H2(Xl~S+) + e → H(15) + H・ + e 
H・ + e →今 日・ + e 
H・ + e → Hφ + e + e 
この寄与は、
~p 孟 2S(p)R2(p)n. ( 1 4 ) 
で与えられる。ここで S(p) は水紫原子の電離速度係数、 R2(P)は 93.2. 
で既に求められているポピュレーション係数である。 [PATH 14]が n. と
ともに増加するのは水素原子の励起状態の状況が、コロナ相から梯子励起
電離相に変わるためである。
初めに述べたように [PATH l1J ~ [PATH 14]は電子生成の主要な過程で
あり、それ以外にも例えば













[PATH Hl] H2(X1E，，+) + e → H2(b3Eu+) + e 





[PATH H2] H2(X1E，+) + e → H2* + e 
H2・ → H2(b3Eu+) 
H2(b3Euφ) → H(ls) + H(1s) 
ここで 2重矢印は電子衝突および将射過程を表す。この過程の実効的速度
係数を水素分子衝突輯射モデルにより計算した。 [PATH12]の速度係数 は、







[PATH H3] H2(X1E，，+) + e → H(ls) + H・ e 




[PATH H4] H2(X1E，，+) + e → H(ls) + H. + e 
H・→→ H( 1 s) 
[PATH H4]の寄与は次の式で与えられる。
Ep:2(A(p，l)+F(p，l)n.)R2(p) ( 1 6 ) 
ここでA(p，l)およびF(p，l)は、水素原子の p→ 1遷移の自然放出確率と電
子衝突脱励起速度係数である。 R2{p)は前節で現れたポピユレーション係









[PATH H5) H2 + e → H(1s) + H+ + e + e 3.3.4.考察







図 9 (c)に見 られるように、とくに低電 子密度ではこれら 5種類の寄
与が同程度になるのが注目される。
3.3.3.3.その他の実効速度係数
図 10は、 PMM2+ を示している。これは [PATH 11)と[PATH 12)の実効
速度係数の和である。図 11は、 PH2H+ を示している。 PH 2H+ は [ PA T 
H 13]と[PATH 14]の実効速度係数の和である。また DH2 の値は図 12に
示されている。 DH2 は[PATH 11)、 [PATH 12)、 [PATH 13]、 [PATH H11、
[PATH H2)、 [PATH H3]、[PATH H5)の実効速度係数の和で与えられる。
H 2 + + e → H(ls) + H・
H2+ + e → H+ + H* + e 
3.3.3.4.Hα 発光線強度と電離量との関係
図 13には次の値が示されている。










文献[4 4 ]によると電子基底状態の振動準位の励起には次の 2つの過
程がある。
ここで A(3，2) は水素原子 3→2遷移の自然放出確率である。この図は、
水素原子に対する同様の値






H2(V) + e → H2- → H2(w) + e V < w ( a ) 








[ 4 5 ]、また高い電子エ ネルギ ー (E> 12eV) では(b )の過程が
支配的である [4 6 ]。我々は(a )と(b )の場合をわけで振動準位の
ポピュレーション分布を考える。
( 1 )低エネルギーの場合 (E<12eV)
握動準位閣のポピュレーション分布は振動準位聞の励起、脱励起(式




は小さい[4 7 ]。我々は 14の励起振動準位を考慮した衝突輔射モデル
を構築した。(a )の過程の断面積としては、文献[4 5 ]に振動準位 O
-5閣の励起、脱励起の速度係数が電子エネルギー 6e V、 8eVの場合
について計算されている。我々はこれを o-1 4まで外挿した。他のエネ
ルギーでの断面積は、文献[4 5 ]中に与えられている 0-1の断面積の
エネルギー依存性と同じとした。また振動準位連続状態への励起断面積は
知られていないので、 0-1の励起断面積をこの断面積とした。 b3Zu+へ
の励起速度係数は文献[4 8 ]に与えられている。図 15は電子温度 5e 
Vでの賑動準位ポピュレーションを示している。 v= 0のポピュレーショ
ンに比べ励起振動準位のポピュレーションは十分小さく、これらからの励
起電子状態への励起は v= 0からの励起に対して無視できる。図 9 (a) 
に電子温度 5eVでの、励起媛動準位から水素原子が作られる実効速度係
数が矢印で示されている。
( 2 )高エネルギーの場合 (E>12eV)
振動準位の励起は(b )の過程が支配的になる。振動励起準位からの
b3 Z u+への励起断面積は文献[4 9 ]に与えられている。 vメ Oからの断
面積は v= 0からの断面積と比べてほとんど大きさは変わらない。 BIZU+'
C1しへの励起断面積は文献 [5 0、 5 1 ]に与えられている。こ れ らの
断面積は v~ 0について平均すると v= 0の場合の断面積のおよそ 2倍程
度である。短動準位からの直接電離 ([PATH11]に相当)の断面積は文献
[ 5 2、 5 3 ]に、また振動準位からの解離電離([PATH 13]に相当)の
断面積は文献[5 4 ]に与えられている。これらは平均すると v= 0の断
面積の 10倍程度である。また BIZU+'C1suから X1 Z If+の各接動準位へ
の自然放出確率は文献[3 6 ]に与えられている。 v= 0への選移確率と、







べた vメ Oとn= 2の各準位閣の励起断面積、 自然放出遷移確率の値から
次のように推定した。 vメOから一重項状態への励起断面積は v= 0から
の値を 2倍し、三重項状態への励起断面積は v=Oからの値と同じとした。
vメOからの電離断面積は v= 0の値を 10倍した。一重項状態から vメ
Oへの自然放出確率は v= 0への値を 100倍した。図 16はv=Oのポ
ピュレーションと v ~ 0のポピュレーションの比である。 PH28、 PH2Hの
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表 1 自然放出確率と参考文献
Transition A coefficient (sec-1) Ref. 
Bl~U+ → Xl};~+ 
c 1 nu → Xl};~+ 
El~~+ → Bl};U+ 
a3};~+ → b3~U+ 
1.87 X 109 
1.18 X 109 
6.70 X 108 
9.10 X 107 
表 2 Xl~~.からの励起断面積の参考文献
State Rev. Exp. 
Bl};U" 3 19，20，21，22，23 
c1nU 20，21，22，23，24，25 
E 1 };~ • 3 
a 3 L~ • 3 23 
b3Lu. 3 11 












表 3 式(1 0 )中のフィッテッングパラメータの値























水紫分子および水素分子イオンのエネルギー準位図 (文献 [2 ]より抜粋 )。
図 3
我々の用いた簡易化されたエネルギー準位図。 nは融合原子の主量子数に
相 当する。 n = 2 の準位は、 B l~U+ 、 c 1nu 、 E1 I ピ、 a3Iピ、 c 3 nu 、 b3~Uφ
を区別して扱った。 n ~ 3の準位は一重項状態、三重項状態を区別した。
表 4 自動電離しない励起振動準位と水素原子断面積[3 4 ]に乗ずる値
n 4 5 6 7 ミ8
図 4
基底準位 X 1 E K • から 一 重項 Bl~U. ， c 1 nu 、および三重項 a3~K" ， b3~u+ ， 
C 3 n uへ励起断面積。 (a) B'Eu+、 (b) c1nu、 (c) a3EK+， (d) b3Iu"、 (e)











文献[3 2 ]の図 1を抜粋。電離断面積のしきい値エネルギ ー付近の値
(文献[3 2 ]によ る実験値 :0の付いた実線)。文献 [5 5 ]に よる光
電離効率の値 (6の付いた実線)も 示さ れている。下部の実線は直接電磁
断面積をフランクコンドン因子から計算した値である。この値の絶対値は、






PH 2. に対する 4つの過程の内訳。線の意味は図中に示している。(a) 電




PH 2 Hに対する 5つの過程の内訳。線の意味は図中に示している。 (a)電
子温度 5e V (矢印は励起掻動準位を経由する過程)、 (b) 20eV、
(c) 1 0 0 eV。
図 10 
















v = 0のポピユレーションと v メ Oのポピュレーションの比。実線は電子
温度 20 e V、破線は 100e Vである。
図 17 
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a(sinO-sinO) = mA m=1 
によって計算した(表2)0 oおよび Oはグレーティングに対する入射
角と反射角である。この計算結果はCV(227.091， 227.792， 227.725nm)、














































図 10は、同期信号を与えた後 EXPOSURETIME 10 msec( PULSE WIDTH 
7.4 msec )を 10BLOCK繰り返し、定常タングステンランプ光を測定し
た結果である。縦軸は 1チャンネルあたりの出力である。この図から安定
な出力を得るまでに 3BLOCK要することが分かる。
図 11は図 10の 8BLOCKにおける光強度と出力の関係である。横軸
は分光器入射光の相対値を表す。横軸値が 1の点は、入口スリット 100
11mにおける出力である。 1以下の点は入口スリット前にフィルターを挿入










PULSE WIDTH T' (sec)、
1 channel当りの波長 ，1). (nm)、
実効光源面積 S' (mm2 )、
実効立体角 Q' (ster)、
であったとして、
R :C' / (I・LlA.S'.T')
である。





















分光実験時、 1 channel当りの出)J C、
PULSE WIDTH T ( sec)、
-4 -
?、?









C/(C' /1. Al.S' .0'・T') 
ワット(W)になおすと I(Z) = C.Q' /(R.T)/(S.Q/4π) ( 7 ) 
C/(C' /I.s1.S' .Q'・T')!T 
-C.Q' /(R.T) 
と置くと、
( 2 ) 






4πX2(Q/41r)=X2・2 ( 3 ) 
である。プラズマの単位体積当りの発光量を E(x)(W/cm3) とすると、
A・Axの体積から発せられた光が検出器に到達するのは、
E(X)・ilx.x2.Q・(S/41CX2)= S.(Q/4lf).E(X).，1X (W) (4) 
である。これを -X。から Xo まで積分した値、
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( a)図 10の 8BLOCKにおける光強度と出力の関係である。横軸は分光
器入射光の相対値を表す。横軸値が 1の点は、入口スリット 100umにお
ける出力である。 1以下の点は入口スリット前にフィルターを挿入するこ
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である。 可動リミターにより小半径を r-15.5cm に設定した。図 2はト
ムソン散乱計測により得られた電子温度の空間分布、また図 3はHCNレ
ーザ干渉計により得られた電子密度視線積分値の空間分布を示す。中心電
子温度、電子密度はそ れぞれ 500eV、 1.4xl013cm・3である。
Hα、 Hβ、 Hγ の測定にはマルチチャンネル検出器を用いた。分光器
の設定条件は表 1に示す。プラズマ電流励起後約 80msecの安定した放電
領域において PULSE WIDTH 17.4msecで光を測定した。光の局所的な強度
を知るため、 l回の放電ごとにミラ ーを 1c mづっ動かし、 Z=O"'24cmの
範囲をスキャンした(z軸の定義は第 4章図 3参照)。図 4は Z=Oでの
IIα、 Hβ、 Hγ のスベクトルを示している。図 5はこれらの発光線強度
(マルチチャンネル検出器出力)の空間分布である。実線は 7次式でフイ
ッティングしたものである。 Hα、 Hβ、 Hγ の検出器出力は同程度であ
る。 Hγ のデータのばらつきは Hα、 Hβ に比べて大きい。第 4章図 12 
を用いると、検出器に入射した光子数は Hα の方が Hγ より 4倍程度大き
い値が得られる。よって光子数のばらつきは 2倍程度 Hγ の方が大きいこ
とが予想される。しかし図 5では Hα、 11γ のばらつきに 2倍以上の差が




考えられる(9 3.2.図 8参照)。また IIα のデータのばらつき が小 さい こ
とは放電 ごとの中性水 素密度のばらつきが小さいことを示唆している。図
6はプラズマ発光の分布が同心円状である仮定して、アーベ ル変換により
径方向の分布を 算 出したものである。プラズマ光の分布 が同 心 円状である
とする仮定は HCN干渉計 により測定した電子密度線積分値 が容器中心か
ら左右にほぼ対照的に分布していること、 また磁気プロープ計測により得
られたプ ラズマ電流中心が容器中心と 一致し、 また最外殻磁気面が同心円
分布をしていることから妥当であると考える(図 7) [1-3]。図 8は





た。 必要になるプロトン温度の空間分布は、 C V (227.09 nm)、 CIlI(229.
70 nm)、OV(278.10nm)、OIV(338.56nm)、oJIl (375.99 nm)、 01(4





図 9の実線は HCNレーザ干渉計による測定(図 3)から得ら れ た電子
密度であり、外挿値である。真空容器半径 ("'20cm)および電子密度(平
均密度 7xl012cm・3)がほぼWT-3トカマクと等しいへリオトロン E装
置において、水素原子密度が 2光子励起レ ーザ ー蛍光法によって測定され
ている [5 -8 ]。 それによるとプラズマ周辺部における水素原子密度は
約 1010cm-3と報告されている [6 ]。 この値は我々の得た値にほぼ等し
い。 なお彼等が中性粒子輸送コ ー ド (DEGAScomputer code [g] )を用
いて計算した周辺部の水素分子密度は 1010cm-3である [6 ]。
これまでプラズマが電離プラズマであることを前提として解析をしてき
た(9 3.2.参照)。ここでこれを確認しておく。図 10は、図 6の発光線
強度から決定した主 量子数 3、 4、 5のポピユレーションに 対する 再結合
プラ ズマ成分の割合を 示し て いる。再結合プラズマ成分は、 9 3.2.式(2 ) 
の右辺 第 1項により与えられる。 電子密度は図 9の我々が決定した値を用
いた。 図 10は主量子数 3、 4、 5のポピュ レーショ ンに対 する 再結合 プ




と、これらの粒子バランスを知る ことができる。 図 11は水素原子、水素
分 子 から作られる電子生成量の空間分布である。 図 12は水素分子か ら作
られる水素原子量の空間分布である。ま た図 13は水素分子が失われる量
の空間分布である。
我々が光を観測した時間領域ではプ ラズ マは定常状態であるので、 9 3. 







れている [1 0 ] 0 水素分子と プ ラズマ中のプロトンとの運動量移行断面
積 [1 1 ]から、プラズマ周辺部の電子密度を n.=1012cm-3 として 平均




失われる 平 均自由行程の約 8cmという値は図 14の分子の減衰長とも ほ
ぼ一致する。 なおトロイダル方向の 一様性の仮定は、強い水素分子源とな
??













原子の流量である。水素原子の流量は r=18cmでゼロになる。文献[1 0 ] 
によると水素分子から生成された水素原子は 1.， 5eVのエネルギーを持
つ。水素原子とプラズマ中のプロトンとの運動量移行断面積を、水素分子



















fp = (4xl015x2(H2)-lxl015(H))x19.5x2x3.14 = 8.6xl017 (cm-1s・1) 
となる。定常状態では同じ数のプロトンがプラズマから逃げ出す。一方、






ことを試み、分子を考慮した場合と比較する。図 6 (a)の Hα 発光線強
度から主量子数 3のポピユレーション n(3) を決定して、水素原子密度の





れによ って補給されるプロトンの総数は、プ ラズマのトロイダル方向 1
c m帽について、
fp = 1.7xl015(H)x19.5x2x3.14 = 2.1xl017 (cm IS・1) 
































捕獲する断面積が文献[1 3 ] に与えられている。これによるとトカマク
のイオン温度では、
c1 '" lxl0-15q (cm2 ) ( A 1 ) 
が成り立つ。ここで 6 電荷移動断面積、 q はイオンの電荷である。励起
水素原子から電子が奪い取られる断面積は殆ど知られていないが、文献





度の空間分布を測定した。つぎに衝突輯射モデル[1 5、 1 6 ]を用い、
これらのイオンの基底状態密度を算出した。次に MISTコード[1 7 ]を
用い、実験で得られた以外の電離段階のイオン密度を決定した。 MISTコ
ード中のパラメータ D， c v を調節して、実験で得られた基底状態密度と
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Hα、 Hβ、 Hγ のマルチチャンネル検出器出力。 z=Oでの (a) Hα 、
(b) Hβ 、 (c) Hγ のスペクトル。
図 5
Hα、 Hβ、 Hγ 発光線強度(マルチチャンネル検出器出か)の空間分布。
(a) Hα 、 (b) Hβ、 (c) Hγ。
Hβ / Hα、 Hγ / Hα の発光線強度比。





図 6の発光線強度から決定した主量子数 3、 4、 5のポピュレーションに










図 6 I 単位時閥単位体積当たりに水素分子が失われる量の空間分布である。
Hα、 Hβ、 Hγ の径方向の分布。
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